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摘要 :湿地 水 文 条 件 对 湿地 生态 系统 结构 和 功能 起 着 关键 作用 。 借 助 卫 星 遥 感 技 术 , 以 干旱 区 玻 勤 河 中 下 游 沼 泽 湿地 为 研究 对 
象 ,基于 Landsat8 OLI 遥感 影像 的 温度 植被 干旱 指数 (TVDI) .垂直 干旱 指数 (PDI) 和 归 一 化 干旱 监测 指数 (NPDI)3 种 干旱 监测 
方法 ,结合 野外 湿地 实测 土壤 水 分 数据 进行 比较 和 验证 。 结 果 表 明 :(1)TVDI.PDI 和 NPDI3 种 干旱 指数 在 不 同 土 层 中 均 与 土 
培 实测 水 分 呈 显 著 负 相关 (P<0.01) , 且 NPDI 指数 与 表层 土壤 水 分 的 拟 合 效果 最 好 。 不 同 土 层 中 ,3 种 干旱 指数 与 土壤 水 分 的 
拟 合 优 度 大 小 均 为 NPDI>TVDI>PDI; (2) 研究 区 同一 湿地 类 型 不 同 土 层 的 土壤 水 分 存在 显著 差异 (P<0.05) , 且 不 同 湿地 类 型 
的 土壤 水 分 总 体 上 表现 为 随 着 土壤 深度 的 增加 呈 递 增 态 势 ;(3) 研究 区 同一 土 层 不 同 湿 地 类 型 的 土壤 水 分 差异 显著 ( P<0.05 ) ， 
不 同 土 层 中 土壤 水 分 的 大 小 均 为 :沼泽 化 草 旬 > 草本 沼泽 > 季节 性 成 水 沼泽 > 内 陆 盐 沼 。 
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Application of three drought indexes in soil moisture inversion using remote 


sensing in marsh wetlands of arid area 
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Abstract: Wetland hydrological conditions play a key role in the structure and function of the wetland ecosystem. In this 
study, we use three drought monitoring methods, Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI), Perpendicular Drought 
Index (PDI), and Normalized PDI ( NPDI) as well as soil moisture observation data in the field to study marsh wetlands of 
an arid area in the middle and lower reaches of the Shule River using a remote sensing technology based on the Landsat8 
Operational Land Imager ( OLI). We obtained the following results in this study: 1) TVDI, PDI, and NPDI were 
significantly negatively correlated with soil moisture in different soil layers ( P< 0.01), the goodness of fit among the three 
drought indexes was in the following order of magnitude NPDI > TVDI > PDI with soil moisture in different soil layers, and 
the fitting results using the NPDI index were the best with topsoil moisture; 2) there were numerous significant differences 
in soil moisture among different soil layers of the same marsh type (P < 0.05), and an increasing trend in the soil moisture 
of different marsh types was observed with increasing soil depth; 3) the soil moisture was significantly different between 
different marsh types of the same soil layer (P < 0.05), and the comparison of soil moisture in the different soil layers 
showed the following decreasing order of magnitude: marsh meadow > herbaceous marsh > seasonal saline marsh > inland 


salt marsh. 
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湿地 是 地 球 上 与 海洋 .森林 生态 系统 并 列 的 三 大 自然 生态 系统 之 一 。 它 不 仅 具 有 丰富 的 生物 多 样 性 ,还 
在 涵养 水 源 .调节 气候 、 补 充 地 下 水 .降解 环境 污染 蓄洪 防 旱 、 维 持 区 域 生态 平衡 等 方面 具有 重要 作用 。 
干旱 区 湿地 多 分 布 于 生态 敏感 地 带 , 一 旦 被 破坏 就 很 难 恢复 。 湿 地 土壤 与 水 有 着 密切 的 联系 ,水 是 湿地 中 
许多 生态 过 程 的 主要 决定 因素 ,水 文 条 件 的 不 断 变 化 ,不仅 改变 湿地 的 分 布 面积 和 形态 ,而 且 对 湿地 植物 群落 
的 结构 分布 乃至 生态 系统 服务 功能 起 着 决定 性 作用 ,因此 水 文 条 件 是 湿地 发 育 演 化 和 湿地 生态 系统 维持 的 
基础 ,湿地 土壤 水 分 的 动态 监测 对 湿地 管理 和 保护 有 着 重要 意义 。 

传统 的 土壤 水 分 监测 方法 需要 进行 大 量 的 野外 实地 采样 和 一 系列 复杂 的 后 续 处 理 过 程 ,不 仅 耗 时 费力 ， 
而 且 难 以 及 时 宏观 和 动态 的 反映 大 尺度 的 土壤 水 分 信息 ,有 很 大 的 局 限 性 。 而 卫星 遥感 具有 快速 ,实时 动 
态 和 和 覆盖 范围 广 等 优点 , 且 容 易 实现 ,目前 遥感 监测 土壤 水 分 已 成 为 国内 外 研究 的 热点 , 自 21 世纪 以 来 ,大 量 
干 量 指 数 被 应 用 于 土壤 墙 情 监测 中 '*'。 国 外 最 早 开 始 利用 遥感 进行 土壤 水 分 监测 是 在 20 世纪 60 年 代 ， 
Ghulam 等 所 考虑 到 NIR-Red 特征 空间 中 的 植被 覆盖 信息 ,提出 了 能 够 较 好 反映 旱情 动态 变化 的 改进 垂直 干 
旱 指 数 (MPDI) ; England 等 :5 对 裸露 或 植被 覆盖 度 低 的 地 表 采 用 热 惯 量 方法 反 演 土壤 水 分 。 国 内 在 土壤 水 
分 遥感 反 演 方面 虽 起 步 晚 ,但 发 展 迅 速 , 姚 云 军 等 !5 分 析 了 MODIS 水 分 敏感 的 波段 ,并 利用 MODIS 第 六 和 
第 七 波段 建立 光谱 特征 空间 ,提出 了 短波 红外 土壤 湿度 指数 (SIMI) ; 吾 拉 木 等 291 分 析 了 NIR-SWIR 特征 空间 
上 地 物 的 分 异 规律 ,提出 了 适宜 于 植被 冠 层 叶片 含水 量 的 遥感 监测 指数 -短波 红外 垂直 失 水 指数 SPSI。 上 述 
这 些 方法 虽然 都 在 一 定 程度 上 反映 了 该 地 区 的 干旱 状况 ,但 都 无 法 直接 反映 该 区 域 的 土壤 水 分 分 布 状况 ,并 
且 未 证 实在 干旱 区 湿地 土壤 水 分 中 的 适用 性 。 

由 于 人 类 强烈 的 社会 活动 ,导致 琉 勒 河流 域 脆 弱 生 态 系统 环境 日 趋 恶化 ,主要 表现 为 绿色 生态 严重 恶化 
和 湿地 面积 缩小 '"1, 且 天 气 持 续 干 旱 等 因素 的 影响 ,使 研究 区 湿地 的 水 源 补给 受到 威胁 "3 ,为 能 更 好 的 反映 
研究 区 湿地 土壤 水 分 的 现状 ,本 研究 以 Landat8OLI 还 感 影 像 为 基础 ,典型 干旱 区 玉 勒 河中 下 游 沼 泽 湿 地 为 研 
究 对 象 ,选取 广泛 应 用 的 温度 植被 干旱 指数 (TVDI) 和 垂直 干旱 指数 (PDI) 以 及 适用 于 不 同 植被 覆盖 情况 下 
的 归 一 化 干旱 监测 指数 (NPDI) 3 种 干旱 指数 ,与 湿地 野外 实测 0 一 40 em 各 层 土壤 水 分 数据 相 结合 ,探究 3 种 

上 数 在 干旱 区 湿地 土壤 水 分 反 演 中 的 精度 ,以 此 展开 对 干旱 区 湿地 土壤 水 分 反 演 的 研究 ,以 期 为 干旱 区 湿地 

土壤 水 分 监测 和 湿地 生态 保护 提供 科学 依据 和 决策 参考 。 


1 研究 区 概况 


玻 勤 河 流域 位 于 甘肃 省 河西 走廊 西端 ,在 河西 走廊 三 大 内 陆 河 流域 中 仅 次 于 黑河 流域 。 源 于 青海 省 祁 连 
山脉 西 段 玻 勒 南山 和 托 来 南山 之 间 的 沙 果林 那 穆 吉 木 岭 。 向 西北 流 ,通过 音 德尔 达 坂 东北 坡 罗 沟 转 北 流入 河 
西 走廊 ,流域 面积 4.13 万 km 。 玖 勒 河中 下 游 地 势 总 体 呈 南北 高 .中 间 低 ,分 布 有 大 量 绿洲 ,海拔 1100 一 2010 
mj; 由 于 独特 的 地 理 位 置 和 气候 条 件 , 形 成 昼夜 温差 大 .车 发 强烈 的 气候 环境 , 人 研究 区 属于 温带 大 陆 性 干旱 
区 '""7 ,干旱 少雨 多 风 , 年 降水 量 37.63 mm ,年 燕 发 量 3000 mm 以 上 ,年 日 照 3033 一 3246 h; 玻 勒 河中 下 游 包括 
敦煌 、 瓜 州 和 玉 门 的 绝 大 部 分 地 方 。 天 然 植被 主要 有 胡杨 、 树 柳 芦 革 . 白 刺 等 ,土壤 类 型 为 棕 漠 土 . 盐 土 . 草 向 
土 沼泽 土 风沙 土 灌 汶 土 和 潮 土 ,湿地 类 型 以 沼泽 湿地 为 主 ( 图 1)。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 采用 的 遥感 数据 为 四 景 2016 年 8 月 的 Landsat8OLI 遥感 影像 ,影像 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云 
(http:AAwww.gscloud.cn/search ) ,其 轨道 行列 号 分 别 为 135,32、136,32、137,32 和 138 ,32。Landsat 卫星 是 由 
美国 国家 航天 航空 局 (NASA) 发 射 , 用 以 获取 地 球 表面 影像 的 一 种 遥感 平台 , 以 观测 陆地 资源 和 环境 为 主 。 
作为 当前 全 球 应 用 最 广 的 民用 卫星 ,Landsat 以 其 丰富 的 光谱 信息 、 较 高 的 空间 分 辩 率 .优异 的 性 价 比 以 及 连 
续 的 发 射 计 划 为 全 球 的 各 类 科学 研究 提供 了 丰富 的 遥感 资料 。 研 究 区 的 矢量 边界 来 源 于 寒 区 旱 区 科学 数据 
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[D 门 沼泽 湿地 [ 蕊 D 研究 区 
一 一 河流 A 采样 点 个 市 县 


图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Tlustration of the study area 


中 心 (http://westdc.westgis.ac.cn ) 。 

湿地 土壤 水 分 实测 数据 来 源 于 2016 年 8 月 ,分别 在 敦煌 市 . 瓜 州 县 以 及 玉 门 市 沼泽 湿地 设置 的 53 个 样 
地 , 样 地 大 小 与 所 选用 遥感 影像 的 空间 分 辨 率 一 致 ,在 30 mx30 m 的 正方 形 网 格 中 使 用 一 个 系统 的 抽样 方 
法 ,取样 深度 为 10 .20 ,40 cm ,每 个 样 地 采集 3 个 重复 。 土 壤 水 分 测定 采用 烘 干 法 " 。 

2.2 ”研究 方法 
2.2.1 温度 植被 干旱 指数 (Temperature Vegetation Dryness Index,TVDI) 
地 表 温 度 与 植被 指数 是 描述 地 表 特 征 的 两 个 重要 参数 ,Pricel2l .Sandholt :2 等 根据 地 表 温 度 和 植被 指 
数 ,提出 了 温度 植被 干旱 指数 (TVDI) ,其 表达 式 为 : 
Ts 一 TS ， 
TVDI = 元 一 人 一 (1) 
式 中 ,1 为 地 表 温度 ,Ts 为 特征 空间 干 边 , 7, =aj+ b,x NDVI, 表 示 某 一 NDVI 对 应 的 地 表 最 大 温度 ; Ts, 
为 特征 空间 湿 边 ,7s,,, =a,+ b,x NDVI 表示 某 一 NDVI 对 应 的 地 表 最 小 温度 ; aj bi a;、b, 分 别 为 干 边 和 湿 边 
线性 拟 合 方程 的 系数 。 其 中 地 表 温 度 采用 Landsat8 大 气 校正 法 反 演 所 得 。 
2.2.2 ”垂直 干旱 指数 (Perpendieular Drought Index,PDI) 

入 志明 等 :2 使 用 经 由 大 气 校正 的 Landsat ETM+ 遥 感 影像 的 第 3 波段 和 第 4 波段 反射 率 数 据 ,建立 了 
NIR-Red 光谱 特征 空间 ,构建 散 点 图 ,获得 NIR-Red 二 维 光 谱 空 间 中 的 土壤 线 , 发现 地 表土 壤 水 分 在 NIR-Red 
特征 空间 的 分 布 规律 ,并 提出 了 一 个 基于 NIR-Red 光谱 空间 特征 的 植被 水 分 指数 , 即 垂直 干旱 指数 (PDI) ,其 
表达 式 为 : 


PDI = 


(Rm tm Re) (2 
十 m 


式 中 ,RR 为 红 波 段 光谱 反射 率 ,R,; 为 近 红外 波段 光谱 反射 率 ,m 为 NIR-Red 土壤 拟 合 线 斜率 。 
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2.2.3 ”上 归 一 化 干旱 监测 指数 (Normalized Perpendicular Drought Index,NPDIT) 
冯 海 起 等 ' 汪 选择 对 水 分 敏感 的 红 光 和 短波 红外 波段 ,并且 考 虑 到 土壤 和 植被 在 光谱 特征 中 的 分 异 规律 ， 
提出 了 干旱 监测 的 新 方法 , 即 归 一 化 干旱 监测 指数 (NPDI) ,其 表达 式 为 : 


NPDI = (R .+mxR,) (3) 


1+m’ 


式 中 ,RR 为 经 过 大 气 校正 的 短波 红外 和 红 光 反射 率 的 差 值 ,R, 为 经 过 大 气 校正 的 短波 红外 和 红 光 反射 率 的 和 ， 
m 为 R.-R, 土 壤 拟 合 线 斜率 。 
2.2.4 指数 的 评价 

干旱 指数 方程 的 精度 验证 采用 留 一 交叉 验证 法 ' 鸭 。 对 于 个 样本 的 数据 组 ,每 次 取 n-1 个 数据 进行 线 
性 拟 合 ,确定 其 拟 合 参 数 , 然 后 将 剩 下 的 一 组 样本 代入 拟 合 方程 进行 检验 ,交叉 验证 共 进 行 n 次 ,确保 每 个 样 
本 都 进行 一 次 检验 。 交 叉 验 证 的 结果 能 够 反映 一 个 模型 对 未 知 样本 是 否 具有 良好 的 预测 能 力 , 且 留 一 交叉 验 
证 能 够 找 出 数据 中 的 异常 值 。 用 于 拟 合 检验 的 统计 量 有 :决定 系数 (R?) .平均 相对 误差 (MRE ,% ) .平均 偏差 
(MBE) 、 相 对 均 方 根 误差 (RRMSE,%) 和 复合 相对 误差 (CRE ,% ) 。 计 算 公 式 如 下 : 


ee 
尼 = 一 一 (4) 


(X,-X) x >》 (人 一 了 7) 
i=1 i=1 


(5) 
(6) 
(7) 
7 
2 
CRE = 一 x 100% (8) 
《T= 


式 中 ,n 为 样本 个 数 ;X,、7, 分 别 为 第 i 个 模拟 值 和 实测 值 ; X 、7 分 别 为 模拟 值 和 实测 值 的 平均 值 。 
2.2.5 数据 处 理 

常规 统计 分 析 在 Excel 2010 软件 中 进行 ;利用 ENVI 5.1 软件 对 遥感 影像 进行 预 处 理 ,将 灰 度 值 转化 为 实 
际 的 物理 量 ,如 反射 率 、 辐 亮度 等 ,并 采用 6s 指数 进行 大 气 校正 ;利用 ArcGIS 10.0 软件 提取 与 实测 点 对 应 的 
模拟 值 ;在 SPSS 19.0 软件 中 采用 Kolmogorov-Smirnov 法 进行 残 差 的 正 态 性 检验 ,P>0.05 说 明 数 据 近似 呈正 态 
分 布 ;OriginPro 9.0 软件 进行 制图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土壤 水 分 反 演 指数 精度 验证 与 比较 
3.1.1 3 种 干旱 指数 在 不 同 深度 湿地 土壤 水 分 的 反 演 
通过 往 选 吻 除 异常 值 后 ,采用 40 个 实测 点 的 土壤 水 分 分 别 与 Landsat80LI 影像 相对 应 像 元 的 TVDI、PDI 
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和 NPDI 反 演 结果 进行 线性 拟 合 (图 2) ;对 不 同 深度 土壤 水 分 的 标准 化 残 差 进行 了 正 态 分 布 的 拟 合 (图 3)。 
如 图 2 所 示 ,3 种 干旱 指数 在 不 同 深度 湿地 土壤 中 均 随 着 土壤 水 分 的 增加 而 呈现 下 降 趋势 ,研究 区 
TVDI、PDINPDI3 种 干旱 指数 均 与 土壤 实测 水 分 呈 显 著 负 相关 (P<0.01) ,从 不 同 土 层 看 ,TVDI、PDI 和 NPDI3 
种 干旱 指数 均 与 表层 0 一 10 em 的 土壤 水 分 拟 合 效果 最 好 , 且 NPDI 指数 的 拟 合 效果 最 佳 ;10 一 20 cm 次 之 ， 
20 一 40 cm 拟 合 程度 最 低 。 从 不 同 干旱 指数 看 ,在 0 一 10 cm 表层 土壤 ,NPDI 与 土壤 水 分 的 拟 合 效果 最 优 ， 
TVDI 次 之 ,PDI 最 低 ; 在 10 一 20 cm 深度 处 ,NPDI 与 土壤 水 分 的 拟 合 程度 最 高 ,TVDI 次 之 ,PDI 最 低 ; 在 20 一 
40 cm 深度 处 ,3 种 干旱 指数 与 土壤 水 分 的 拟 合 效果 依然 为 NPDI 最 高 ,PDI 次 之 ,TVDI 最 低 。 
如 图 3 所 示 ,0 一 10、10 一 20 cm 和 20 一 40 cm 深度 土壤 水 分 的 标准 化 残 差 均 近似 呈正 态 分 布 , 且 残 差 通 
了 K-S 正 态 性 检验 (P>0.05 ) 。 
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2 TVDI、PDI、NPDI 与 不 同 土 层 土壤 实测 水 分 之 间 的 关系 
Fig.2 Relationship between TVDI，PDI，NPDI and soil moisture content in different soil layers 


3.1.2 3 种 干旱 指数 在 不 同 深度 土壤 水 分 反 演 的 精度 验证 

利用 留 一 交叉 验证 法 对 3 种 干旱 指数 在 不 同 深度 土壤 水 分 的 反 演 精度 进行 检验 ,3 种 干旱 指数 在 不 同 深 
度 的 土壤 水 分 估算 结果 均 通 过 w= 0.01 水 平 的 显著 性 检验 。 

如 表 1 所 示 ,TVDI 在 不 同 深度 土壤 水 分 反 演 的 模拟 结果 和 验证 结果 的 决定 系数 的 大 小 均 为 0 一 10 cm> 
10 一 20 cm>20 一 40 cm ,平均 偏差 均 趋 向 于 0, 在 0 一 10 cm 深度 处 ,模拟 结果 和 验证 结果 的 平均 相对 误差 和 相 
对 均 方 根 误差 在 20% 以 内 ,其 他 各 层 随 深度 增加 而 逐渐 增 大 , 且 均 大 于 20% ,模拟 结果 和 验证 结果 的 复合 相 
对 误差 在 各 层 土壤 中 均 在 20% 以 内 。 

如 表 2 所 示 ,PDI 在 不 同 深度 土壤 水 分 反 演 的 模拟 结果 和 验证 结果 的 决定 系数 的 大 小 均 为 0 一 10 cem> 
10 一 20 cm>20 一 40 cm ,平均 偏差 均 趋 于 0, 平均 相对 误差 .相对 均 方 根 误 差 和 复合 相对 误差 均 大 于 20%。 


http://www.ecologica.cn 


2304 生 态 学 报 38 卷 
14 12 | 12 
0 一 10cm 10 一 20cm 20 一 40 cm 
、 12 10 上 10 
9 
§ 10 | 
3 P=0.413 P=0.496 P=0.873 
3 8 
应 
状 6 
肾 4 
2 
0 
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 


标准 化 残 差 Standardized residual 


图 3 不 同 深度 土壤 水 分 的 标准 化 残 差 的 正 态 分布 拟 合 


Fig.3 Normal distribution fitting of standardized residuals of soil moisture at different depths 


如 表 3 所 示 , NPDI 在 不 同 深 度 土壤 水 分 反 演 的 模拟 结果 和 验证 结果 的 决定 系数 的 大 小 均 为 0 一 10 cm> 
10 一 20 cm>20 一 40 cm ,平均 偏差 均 接 近 于 0, 平均 相对 误差 .相对 均 方 根 误差 和 复合 相对 误差 均 在 20% 以 内 。 

因此 ,3 种 干旱 指数 均 在 0 一 10 cm 处 对 土壤 水 分 的 反 演 精度 最 高 , 10 一 20 cm 次 之 ,20 一 40 cm 最 低 , 且 
3 种 干旱 指数 在 不 同 土 层 的 土壤 水 分 反 演 中 , 均 为 NPDI 的 精度 最 高 ,TVDI 次 之 ,PDI 最 低 。 


表 1 TVDI 不 同 深度 土壤 水 分 拟 合 及 交叉 验证 评价 结果 


Table 1 Evaluation results of soil moisture fitting and cross-validation at different soil depths of TVDI 


土 层 深度 决定 系数 平均 偏差 平均 相对 误差 ”相对 均 方 根 误差 ”复合 相对 误差 K-S 正 态 性 检验 
Soil depth/ em R? MBE MRE/% RRMSE/% CRE/% P 
0 一 10 I 0.52 0.04 14.73 16.71 14.42 0.93 
I 0.50 0.08 19.11 19.32 18.89 0.97 
10—20 I 0.43 -0.12 21.05 20.91 13.52 0.93 
I 0.42 0.14 19.81 20.08 19.53 0.96 
20 一 40 I 0.36 0.15 22.92 23.91 16.23 0.93 
I 0.34 0.03 23.31 22.03 18.01 0.94 


表 2 PDI 不 同 深度 土壤 水 分 拟 合 及 交叉 验证 评价 结果 


Table 2 Evaluation results of soil moisture fitting and cross-validation at different soil depths of PDI 


土 层 深度 决定 系数 平均 偏差 平均 相对 误差 ”相对 均 方 根 误差 ”复合 相对 误差 。 “K-S 正 态 性 检验 
Soil depth/ em R? MBE MRE/% RRMSE/% CRE/% 下 
0 一 10 1 0.31 -0.11 22.20 25.42 21.79 0.36 
I 0.30 0.17 27.01 25.03 22.13 0.51 
10 一 20 1 0.30 0.04 24.46 28.48 26.97 0.36 
I 0.30 -0.19 30.27 21.47 32.94 0.51 
20 一 40 1 0.25 0.02 21.84 28.12 29.35 0.36 
I 0.28 -0.17 34.16 32.10 38.24 0.38 


表 3 NPDI 不 同 深度 土壤 水 分 拟 合 及 交叉 验证 评价 结果 
Table 3 Evaluation results of soil moisture fitting and cross-validation at different soil depths of NPDI 


土 层 深度 决定 系数 平均 偏差 平均 相对 误差 ”相对 均 方 根 误差 ”复合 相对 误差 。 “K-S 正 态 性 检验 
Soil depth/ em BR MBE MRE/% RRMSE/% CRE/% P 
0 一 10 1 0.76 0.00 12.04 11.78 12.89 0.34 
I 0.74 0.00 15.65 14.31 15.01 0.36 
10 一 20 1 0.75 0.09 17.38 17.92 12.59 0.34 
I 0.72 0.04 17.55 19.05 13.82 0.35 
20 一 40 1 0.71 -0.03 15.63 18.35 12.49 0.34 
I 0.70 0.01 14.09 19.53 14.16 0.33 


I : 拟 合 结果 ; 工 :交叉 验证 结 骨 


bs 
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3.2 土壤 水 分 反 演 指数 实证 研究 

本 研究 采用 反 演 精度 较 高 的 归 一 化 干旱 监测 指数 NPDL, 以 下 勒 河中 下 游 湿 地 数据 为 基础 ,依据 湿地 分 类 
标准 "1( 表 4) ,提取 了 沼泽 化 草 甸 ,草本 沼泽 .季节 性 咸 水 沼 泽 和 内 陆 盐 沼 4 种 湿地 类 型 的 NPDI 平均 值 , 然 
后 根据 NPDI 模拟 值 与 实测 土壤 水 分 之 间 的 线性 关系 ,模拟 出 四 种 湿地 类 型 的 平均 土壤 水 分 (图 4) 。 


湿地 类 型 


Wetland types 


表 4 


划分 标准 


Division standard 


湿地 类 型 及 划分 标准 
Table 4 Wetland types and division standard 


沼泽 化 草 甸 Marsh meadow 


草本 沼泽 Herbaceous marsh 
季节 性 咸 水 沼 泽 Seasonal saline marsh 


内 陆 盐 沼 Inland salt marsh 


如 图 4 所 示 , 疏 勒 河中 下 游 0 一 10 10 一 20 cm 和 
20 一 40 cm 各 土 层 中 同一 湿地 类 型 的 土壤 水 分 差异 显 
著 (P<0.05) , 且 同 一 土 层 中 ,沼泽 化 草 旬 .草本 沼泽 、 季 
节 性 咸 水 沼 泽 和 内 陆 盐 沼 4 种 湿地 类 型 间 土 壤 水 分 也 
存在 显著 差异 (P<0.05 ) 。 

如 表 5 所 示 ,研究 区 湿地 表层 土壤 中 ,沼泽 化 草 多 
的 土壤 水 分 为 35.20% ,草本 沼泽 的 土壤 水 分 为 20.17% ， 
季节 性 咸 水 沼 泽 的 土壤 水 分 为 17.45% ,内 陆 盐 沼 的 土 
壤 水 分 为 12.36% ;深度 为 10 一 20 cm 的 土壤 ,沼泽 化 草 
旬 的 土壤 水 分 为 32.81% ,草本 沼泽 的 土壤 水 分 为 20. 
35% ,季节 性 咸 水 沼泽 的 土壤 水 分 为 18.09% ,内 陆 盐 沼 
的 土壤 水 分 为 13.87% ;深度 为 20 一 40 cm 的 土壤 ,沼泽 
化 草 甸 的 土壤 水 分 为 35.66% ,草本 沼泽 的 土壤 水 分 为 
24.04% ,季节 性 咸 水 沼 泽 的 土壤 水 分 为 21.94% ,内 陆 盐 
沼 的 土壤 水 分 为 18.01% 。 从 垂直 方向 上 看 ,除了 沼泽 
化 草 甸 土壤 水 分 最 小 值 出 现在 深度 为 10 一 20 cm 土壤 
处 ,其 他 3 种 湿地 类 型 的 最 小 土壤 水 分 均 出 现在 表层 
0 一 10 cm 土壤 中 ,4 种 湿地 类 型 的 最 大 土壤 水 分 均 出 现 
在 深度 为 20 一 40 cm 的 土壤 中 ,因此 , 随 着 土 层 深度 的 增加 ,沼泽 化 草 多 的 土壤 水 分 先 减 后 增 , 草 本 沼泽 .季节 
性 咸 水 沼 泽 和 内 陆 盐 沼 的 土壤 水 分 则 都 呈现 上 升 趋势 。 从 水 平方 向 上 看 ,各 层 的 土壤 水 分 均 为 沼泽 化 草 多 最 
高 ,草本 沼泽 次 之 ,季节 性 咸 水 沼 泽 较 低 ,内 陆 盐 沼 最 低 。 因 此 , 玻 勒 河中 下 游 0 一 10 10 一 20 cm 和 20 一 40 cm 


为 典型 草 甸 向 沼 译 植被 的 过 渡 类 型 ,是 在 地 势 低 洼 .排水 不 畅 、 
环境 条 件 下 发 育 起 来 的 ， 
质 的 沼泽 化 草 多 

由 水 生 和 沼 生 的 草本 植物 组 


括 分 布 在 平原 地 


[成 优势 群落 的 淡水 沼泽 


上 壤 过 分 潮湿 、 通 透 性 不 


区 的 沼泽 化 草 甸 以 及 高 山 和 高 原 地 区 具有 高 寒 性 


受 微 成 水 或 成 水 影响 ,只 在 部 分 季节 维持 浸 湿 或 潮湿 状况 的 沼泽 


受 盐水 影响 ,生长 盐 生 植被 的 沼泽 。 以 苏打 为 主 的 盐 土 , 含 盐 量 应 >0.7% ; 以 氧 
为 主 的 盐 土 , 含 盐 量 


应 分 别 大 了 


40 [ 
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图 4 朴 勒 河中 下 游 不 同 湿 地 类 型 土壤 水 分 垂直 分 布 
Fig.4 Vertical distribution of soil moisture in different wetland 


types in Shule River middle and lower reaches 
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土 层 深度 Soil depth/em 


母 表 示 同 一 土 层 不 同 湿地 类 型 之 间 的 显著 性 差异 ( P< 


0.05) ;不 同 小 写字 母 表示 同一 湿地 类 型 不 同 ] 


异 (P<0.05) 


土 层 ,土壤 水 分 的 分 布 规律 均 为 :沼泽 化 草 旬 > 草本 沼泽 > 季节 性 成 水 沼泽 > 内 陆 盐 沼 。 


4.1 模型 的 精度 
温度 植被 干旱 指数 (TVDI) 在 估算 较 大 区 域 的 土壤 水 分 时 ,由 于 太阳 总 辐射 不 均 和 大 
对 统计 特征 空间 的 温度 有 一 定 的 影响 ,从 而 导致 反 演 精 度 降 低 55 ;垂直 干旱 指数 (PDI) 最 大 的 缺点 :对 于 地 
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表 履 盖 类 型 差异 较 大 的 不 同 区 域 之 间 ,不 具有 可 比 性 ,同时 ,PDI 的 本 质 是 对 裸 土 或 低 植被 覆盖 区 的 土壤 水 分 
的 监测 ,该 研究 区 为 湿地 ,属于 高 植被 覆盖 区 ,因此 主要 的 误差 来 源 于 植被 覆盖 度 的 反 演 精度 ;而 归 一 化 的 
干旱 监测 指数 (NPDI) ,从 光谱 特征 空间 的 角度 出 发 ,研究 土壤 ,植被 在 光谱 特征 空间 中 的 分 异 规律 , 增 大 了 植 
被 在 含水 量 较 低 和 较 高 时 ,在 红 光 和 短波 红外 波段 的 差异 ,缩小 了 干燥 土壤 和 湿润 土壤 在 红 光 和 短波 红外 波 
段 的 差异 ,并 对 两 个 波段 进行 了 归 一 化 处 理 ,建立 的 一 种 适合 不 同 植被 覆盖 情况 下 的 土壤 水 分 监测 指数 ” ， 
因此 ,NPDI 在 该 区 域 具有 较 好 的 监测 效果 。 本 研究 中 ,3 种 干旱 指数 均 与 表层 0 一 10 cm 土壤 水 分 的 拟 合 效 
果 最 好 ,主要 是 因为 本 文 研 究 区 为 干旱 区 湿地 ,土壤 水 分 随 土 层 深 度 的 增加 而 增 大 ,而 遥感 监测 的 精度 随 土 层 
深度 的 增加 而 降低 ,这 与 张 芋 等 “研究 结果 一 致 。 


表 5 玻 勒 河中 下 游 不 同 湿 地 类 型 随 土 层 深度 的 土壤 水 分 统计 分 析 
TableSs ”Distribution of soil moisture with depth under different wetland types in Shule River middle and lower reaches 
湿地 类 型 Wetland types 


沼泽 化 草 多 草本 沼泽 季节 性 咸 水 沼 泽 内 陆 盐 沼 
土 层 深度 Marsh meadow Herbaceous marsh Seasonal saline marsh Inland salt marsh 

Soil depth/em 土壤 水 分 标准 误 土壤 水 分 标准 误 土壤 水 分 标准 误 土壤 水 分 标准 误 
Soil Standard Soil Standard Soil Standard Soil Standard 

moisture/ % error moisture/ % error moisture/ % error moisture/ % error 

0 一 10 35.20 0.46 20.17 1.25 17.45 4.25 12.36 0.58 

10 一 20 32.81 0.38 20.35 1.04 18.09 3.52 13.87 0.48 

20 一 40 35.66 0.36 24.04 0.97 21.94 3.28 18.01 0.45 


4.2 ”模型 的 适用 性 

不 同 湿 地 类 型 的 土壤 水 分 含量 总 体 上 表现 为 随 着 土壤 深度 的 增加 旦 递增 态势 。 主 要 由 于 湿地 水 源 补给 
通常 来 源 于 冰川 河流 泛滥 、 大 气 降水 和 地 下 水 ,而 玻 勒 河中 下 游 地 区 降水 量 少 、 蒜 发 量 大 空气 相对 湿度 低 ， 
且 受 农业 大 量 用 水 和 天 气 持续 干旱 等 因素 的 影响 ,造成 了 流域 地 表 水 资源 镜 减 ,在 气候 的 影响 下 ,高 山 冰 雪 融 
水 渗入 地 下 ,有 利于 地 下 水 的 储存 ,因此 ,研究 区 沼泽 湿地 的 水 源 补 给 主要 来 自 于 地 下 水 ,形成 在 垂直 方向 上 ， 
土壤 随 土 层 深度 的 增加 而 湿度 增 大 。 这 与 马 晓 东 等 ”| 、 王 元 峰 等 5 对 干旱 区 湿地 土壤 水 分 垂直 变化 特征 的 
研究 结果 相 一 致 。 

不 同 土 层 中 土壤 水 分 的 水 平分 布 规律 均 为 :沼泽 化 草 甸 > 草 本 沼泽 > 季节 性 咸 水 沼 译 > 内 陆 盐 沼 。 沼 泽 湿 
地 的 形成 受 地 质地 貌 .气候 水文, 植被 和 土壤 等 综合 因素 的 影响 ,4 种 沼泽 湿地 的 形成 背景 不 同 ,这 一 分 布 规 
律 与 湿地 类 型 的 划分 标准 呈 ] 相 一 致 。 

在 本 研究 中 , 仅 考 虑 了 土壤 植被 覆盖 和 地 表 温 度 对 土壤 水 分 的 影响 ,在 干旱 区 ,地 形 和 降水 存在 空间 上 
的 差异 ,这些 也 会 对 该 区 域 的 土壤 干 湿 状况 产生 影响 ,由 于 采样 时 间 和 条 件 限 制 ,只 对 2016 年 的 数据 进行 指 
数 的 建立 和 验证 , 且 验 证 样 点 未 覆盖 全 区 域 。 归 一 化 干旱 监测 指数 (NPDI) 的 提出 虽然 取得 了 较 好 的 监测 效 
果 , 但 缺乏 对 该 指数 的 验证 ,本 研究 中 对 NPDI 指数 的 验证 结果 具有 一 定 的 科学 性 。 未 来 的 研究 重点 应 在 此 
基础 上 ,运用 多 年 多 期 数据 ,与 多 种 土壤 水 分 影响 因素 相 结 合 , 尝 试 结合 更 大 尺度 上 的 土壤 水 分 数据 ,进行 更 
大 范围 的 深度 分 析 , 并 进行 不 同 湿地 类 型 土壤 水 分 长 时 间 序 列 的 研究 ,以 探索 不 同 湿 地 类 型 的 土壤 水 分 的 变 
化 及 其 驱动 因素 ,为 干旱 区 湿地 的 生态 保护 及 环境 的 可 持续 发 展 提供 更 直接 的 科学 依据 。 


(1) 不 同 土 层 中 ,TVDI、PDI 和 NPDI 均 与 土壤 实测 水 分 星 显著 负 相 关 (P<0.01), 即 TVDI、PDI、NPDI 值 
越 小 ,土壤 越 湿润 ; 昌 NPDI 指数 与 表层 土壤 水 分 的 拟 合 效果 最 好 ;不 同 土 层 中 ,3 种 干旱 指数 与 土壤 水 分 的 拟 
合 优 度 大 小 均 为 NPDI>TVDI>PDI。 

(2) 玻 勒 河中 下 游 地 区 同一 湿地 类 型 不 同 土 层 的 土壤 水 分 存在 显著 差异 (P<0.05) ,是 不 同 湿地 类 型 的 土 
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壤 水 分 总 体 上 表现 为 随 土壤 深度 的 增加 呈 递 增 态势 。 
(3) 玻 勒 河 中 下 游 地 区 同一 土 层 不 同 湿地 类 型 的 土壤 水 分 差异 显著 ( P<0.05) 。 且 不 同 土 层 中 土壤 水 分 
的 水 平分 布 规律 均 为 :沼泽 化 草 旬 > 草本 沼泽 > 季节 性 成 水 沼泽 > 内 陆 盐 沼 。 
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